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Принцип действия генератора импульсов высо
кого напряжения по классической схеме Аркадье
ва–Маркса основан на заряде накопительных кон
денсаторов, соединенных параллельно, до напря
жения, близкого к напряжению источника пита
ния. После заряда эти конденсаторы соединяются
последовательно при помощи различных коммути
рующих устройств. Выходное напряжение на на
грузке увеличивается пропорционально количе
ству последовательно соединенных конденсаторов
[1–3]. В качестве коммутирующих устройств дли
тельное время использовались газоразрядные при
боры [1], в том числе воздушные разрядники [2],
а также полупроводниковые тиристоры и транзи
сторы [3]. В генераторе заряд накопительных кон
денсаторов осуществляется через две ветви после
довательно соединенных резисторов. Во время за
ряда на резисторах рассеивается до 50 % мощно
сти, потребляемой от источника питания, что за
метно снижает КПД устройства.
В настоящее время в связи с использованием
IGBTтранзисторов в качестве коммутирующих
устройств схема Аркадьева–Маркса находит все
большее применение. В публикациях [4–6] заряд
накопительных конденсаторов осуществляется че
рез две ветви последовательно соединенных индук
тивностей и цепь последовательно соединенных
диодов. Такое техническое решение позволило
уменьшить потери мощности во время заряда на
копительных конденсаторов.
В патенте [7] и публикации [8] показано, что
часть накопительных конденсаторов заряжается
через общую индуктивность и две цепи последова
тельно соединенных диодов. Кроме того, в этой
схеме имеются еще две зарядные цепи. Сложный
характер заряда накопительных конденсаторов
приводит к значительным колебательным процес
сам в схеме и, как следствие, требует дополнитель
ных цепей защиты. При этом возрастают потери
мощности.
Во всех вариантах схемы Аркадьева–Маркса
амплитуда напряжения на нагрузке равна напря
жению источника питания, умноженному на коли
чество накопительных конденсаторов, за вычетом
потерь на коммутирующих элементах.
Генератор с удвоением выходного напряжения
по схеме Аркадьева–Маркса
В работе использован генератор высоковоль
тных импульсов с удвоением выходного напряже
ния, выполненный по схеме Аркадьева–Маркса
[9]. Функциональная схема генератора показана
на рис. 1. В качестве коммутирующих элементов
использованы IGBTтранзисторы. Особенностью
предложенного схемного решения является замена
зарядных резисторов на зарядные диоды и под
ключение питающего напряжения через общую
индуктивность L.
Рис. 1. Функциональная схема генератора. С1–Сn – К78–2
1600В3,3 нФ; VТ1–VТn – IRG4PH50U; VD1–VDn –
HFA06TB120; L – 25 мГн (феррит N87 ETD59, зазор
0,8 мм, 150 витков); Rн – 400 Ом
Генератор высоковольтных импульсов состоит
из n каскадов и работает следующим образом.
От питающего напряжения +U0 осуществляется за
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ряд накопительных конденсаторов по цепи: индук
тивность L, нечетная цепочка зарядных диодов
VD1–VD2n–1, конденсаторы С1–Сn, четная це
почка зарядных диодов VD2–VD2n. Так как во вре
мя заряда все диоды открыты, то накопительные
конденсаторы соединены параллельно, процесс
заряда конденсаторов происходит одновременно.
Эквивалентная схема цепи заряда накопитель
ных конденсаторов показана рис. 2.
Рис. 2. Эквивалентная схема цепи заряда накопительных
конденсаторов. L – зарядная индуктивность; R – ак
тивное сопротивление зарядной цепи; VD – заряд
ный диод; C – ёмкость накопительного конденсато
ра; n – количество каскадов
Особенности заряда накопительных конденса
торов аналогичной эквивалентной схемы подробно
рассмотрены в работе [10]. При R→0 в такой схеме
будем происходить колебательный режим заряда
накопительных конденсаторов. Такой режим заря
да накопительных конденсаторов является наибо
лее выгодным с точки зрения минимизации потерь
мощности и позволяет зарядить каждый конденса
тор до удвоенного напряжения питания Uc=2U0.
После заряда накопительных конденсаторов за
рядные диоды запираются и удерживают напряже
ние на конденсаторах на уровне Uс. Далее на затво
ры транзисторов VТ1–VТn поступают отпирающие
импульсы. Транзисторы открываются и конденса
торы С1–Сn, соединяясь последовательно, разря
жаются на нагрузку Rн. На нагрузке формируется
напряжение амплитудой Uвых=2nU0.
В процессе разряда конденсаторов на нагрузку
все зарядные диоды, кроме VD2n–1, остаются зак
рытыми и не оказывают влияния на выходное на
пряжение. Диод VD2n–1 в момент открывания
транзисторов также открывается и напряжение
с коллектора транзистора VТn прикладывается к
индуктивности L. Так как индуктивность L велика
и за время разряда накопительных конденсаторов
утечки тока по этой цепи не происходит, то эта
цепь также не оказывает влияния на выходное на
пряжение. После разряда накопительных конден
саторов на нагрузку транзисторы закрываются,
а диоды открываются, и процесс полностью повто
ряется.
Эксперимент проводился на десяти каскадах,
в которых использовались накопительные конден
саторы емкостью 3,3 нФ. Частота повторения им
пульсов f выбрана около 10 кГц. Мощность, потре
бленная от источника питания U0=500 В, состави
ла P0=175 Вт. Мощность, запасенная в конденсато
рах и переданная в нагрузку, может быть рассчита
на по формуле Pc=CnUc2f/2. При напряжении
Uc=1000 В, она равна Pс=165 Вт. Таким образом,
потери в зарядной цепи составили 10 Вт, что соот
ветствует 5,7 %.
Осциллограммы напряжений на накопитель
ных конденсаторах С1 и С2 (соответственно и на
коллекторах транзисторов VТ1 и VТ2) показаны на
рис. 3. Процесс заряда всех накопительных кон
денсаторов одинаков, а в момент открывания тран
зисторов на коллекторе транзистора VТ2 наблюда
ется импульс напряжения отрицательной полярно
сти, соответствующий напряжению, до которого
зарядился конденсатор С1, за вычетом падения на
пряжения на открытых транзисторах VТ1 и VТ2.
На коллекторах последующих транзисторов ам
плитуда напряжения отрицательного импульса бу
дет соответственно увеличиваться.
Осциллограммы напряжения и тока на актив
ной нагрузке Rн=400 Ом показаны на рис. 4. В ка
честве активной нагрузки использовались четыре
резистора типа ТВО60100 Ом соединенных по
следовательно. Реальная амплитуда напряжения
составила 7,4 кВ, а амплитуда тока соответствен
но – 18,5 А.
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Рис. 3. Осциллограммы напряжения на накопительном конденсаторе: а) С1; б) С2
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Генератор с удвоением выходного напряжения
по схеме Р. Фитча и В. Говелла
Кроме импульсных генераторов с умножением
напряжения по схеме Аркадьева–Маркса известны
генераторы с использованием других методов ум
ножения. Р. Фитч и В. Говелл [11] предложили им
пульсный генератор с применением умножения
и дополнительной инверсией напряжения на на
копительных конденсаторах.
Такое техническое решение иногда оказывается
предпочтительнее схемы Аркадьева–Маркса, так
как выходной ток в данном случае не протекает че
рез большое количество силовых ключей. Однако
КПД зарядного контура в такой схеме, так же как
и в схеме Аркадьева–Маркса, остается низким.
Техническое решение заряда накопительных
конденсаторов, описанное выше, может быть при
менено и в схеме с инверсией напряжения, пред
ложенной Р. Фитчем и В. Говеллом [12]. Функцио
нальная схема генератора с инверсией напряжения
и удвоением амплитуды выходных импульсов по
казана на рис. 5.
Как было показано выше, каждый из конден
саторов в такой схеме зарядится с минимальными
потерями до двойного напряжения питания
Uc=2U0. Полярность напряжения показана слева от
конденсаторов. После заряда накопительных кон
денсаторов зарядные диоды запираются и удержи
вают напряжение на них на уровне Uc=2U0. Схема
состоит из n каскадов, каждый каскад имеет по два
конденсатора заряженных встречно. Поскольку
общее число конденсаторов четное, то изза раз
ной полярности напряжения на соседних конден
саторах суммарное напряжение на них будет равно
нулю. Далее при одновременном включении тран
зисторов VТ1–VТn в LCконтурах каждого каска
да начнется колебательный процесс и через время
π√
⎯
LC произойдет перезаряд нечетных конденса
торов, вследствие чего напряжение на выходе
всех, теперь уже последовательно соединенных
конденсаторов, составит 4nU0. Полярность напря
жения на конденсаторах после перезаряда нечет
ных конденсаторов показана справа от них. Если
в этот момент времени открыть транзистор VT0,
то все напряжение 4nU0 будет приложено к нагруз
ке Rн.
Рис. 5. Функциональная схема генератора. VТ0–VТn –
IRG4PH50U; VD1–VDn – HFA06TB06; С1–Сn – К782
1600В6,8 нФ; L1–Ln – Д1–56±5 %; L0 – 40 мГн
(феррит N87 ETD59, зазор 0,2 мм, 150 витков); Rн –
ТВО1056 Ом
В процессе перезаряда нечетных конденсаторов
и разряда этих конденсаторов на нагрузку все за
рядные диоды, кроме диода VD2n–1, остаются зак
рытыми и не оказывают влияния на выходное на
пряжение. Диод VD2n–1 в процессе перезаряда
нечетных конденсаторов открывается, и напряже
ние 4nU0 за вычетом напряжения на конденсаторе
С2n прикладывается к индуктивности L0. Так как
индуктивность L0 велика и за время перезаряда
и дальнейшего разряда накопительных конденса
торов на нагрузку утечки тока по этой цепи не про
исходит, то эта цепь также не оказывает влияния
на выходное напряжение. После разряда накопи
тельных конденсаторов на нагрузку все транзисто
ры закрываются, а диоды открываются, и процесс
полностью повторяется.
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Рис. 4. Осциллограммы: а) напряжение на нагрузке; б) ток в нагрузке
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Экспериментальные измерения проводились
на двух каскадах. Питающее напряжение выбрано
U0=125 В, при этом расчетное выходное напряжение
должно быть Uн=4nU0=4×2×125=1000 В. Осцилло
граммы напряжений в схеме представлены на рис. 6.
Процесс заряда на нечетных накопительных кон
денсаторов имеет одинаковую форму и амплитуду,
близкую к удвоенному напряжению источника пи
тания, т. е. около 250 В, что говорит о малых потерях
во время заряда. После открывания транзисторов
VТ1 и VТ2 происходит процесс перезаряда нечет
ных конденсаторов, и на осциллограмме мы наблю
даем импульс отрицательной полярности.
На емкости С1 этот импульс имеет амплитуду,
близкую к напряжению 2U0 за вычетом потерь
на транзисторе VT1. На емкости С3 этот импульс
имеет амплитуду, близкую к суммарному напряже
нию на емкостях С1–С3, т. е. 6U0 за вычетом по
терь при перезаряде на транзисторах VT1 и VT2.
На рис. 6, а приведена осциллограмма напряжения
на конденсаторе С3. На четных емкостях при заря
де напряжение не меняется, при перезаряде фор
мируется отрицательный импульс амплитудой
4U0 – на конденсаторе С2 и амплитудой 8U0 – на
конденсаторе С4 за вычетом потерь на транзисто
рах VT1 и VT2.
На нагрузке, после отпирания транзистора VT0,
формируется аналогичное напряжение за вычетом
потерь на транзисторах VT0, VT1 и VT2. На рис. 6, б
показаны напряжения на накопительном конден
саторе С4 (кривая 1) и на нагрузке (кривая 2). Ре
альная амплитуда напряжения на конденсаторе
С4 составила UC4=900 В, а на нагрузке Uн=700 В.
Выводы
Показана принципиальная возможность удво
ения напряжения на нагрузке в схемах Аркадье
ва–Маркса и Фитча–Говелла с инверсией напряже
ния за счет замены зарядных резисторов на заряд
ные диоды и подключения питающего напряжения
через общую индуктивность. Дано обоснование по
вышения КПД зарядных цепей, приведены экспе
риментальные данные, подтверждающие обосно
ванность предложенных технических решений.
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Рис. 6. Осциллограммы напряжения на накопительном конденсаторе: а) С3; б) С4 (кривая 1) и нагрузке (кривая 2)
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